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Abstract: 

DE 3128982 A 



Josephson tunnel element for logic and memory circuits is produced by depositing on a substrate the 
superconductive layer of a base electrode, a superconductive counter electrode with very little tension 
relaxation and at least as high a jump temp, as niobium, and a tunnel barrier layer between the electrode 
layers. 

The electrodes are deposited in a vacuum technique by oblique vapour deposition, interrupted by 
applying the tunnel barrier. The aperture mask on the substrate has an aperture structure to suit the 
desfl^ tunnel element. 

Simple method of producing Josephson timnel elements with small leakage currents. 
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Prufungsantrag gem. S 44 PatG 1st gestellt 

» Vertahren zur Hara«ellung mindestsns eines Josephson-Tunnelelementascc 



dem Vei^ren soli mindestens ein Josephson-Tunneh 
element herzustellen sein, das auf einem Substrat abgeschie- 
dene supraleftende Schichten einer Basiselektrode und etner 
Gegeneiektrode sowie etne Schicht einer Tunneibarrjere zwi- 
schen dan Elektrodenschichten enthdit. Bei dem Verfahren 
werden in einem ununterbrochenen VaiiuumprozeO die 
Schichten der Elektroden mit Hilfe einer Maskentechnikdurch 
schrages Aufdampfen aufgebracht und wird zwischendurch 
de Schicht der Tunnelbarriere ausgebitdet. GemeiB der Erfin- 
dung wird auf dem Substrat (4) eine Ijxhmaske (12) mit 
vorfoestimmter Oicke (1) mit einer dem zu erzeugenden 
Tunneielement angepaBten Lochstruktur (18) angeordnet 
Vortellhaft wird fur die Schicht (24) der Gegenelektrode ein 
Material vorgesehen, das bei seinein Aufbrlngen auf die 
Schicht (22) der Tunnelbarriere mft deren Material praktisch 
nicht reagiert Als Material fur die Schidn (24) der Gegenelek- 
trode kann insbesondere eine Motybddn-Rhenium-Legienjng 
vbrgesehen werden. (31 28 982) 
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Pa-hort-faflnsPrilche 

(Q. Verfahren zur Herstellung mlndestena eines Josephson- 
^unnelelementes, insbesondere fUr Logilc- und Speicher- 
5 schaltungen, das eine auf einem ^ubstrat abgescMedene ^. 
supraleitende ScMcht elner Basiselelrtroda , elne Schicht 
elner GegeneleWrode aus einea supraleitenden Material 
xnit einer sehr geringen Spamiuxigsrelaxation ^^^^'^ 
elner mindestens so hohen ^rungtemperatur wie die von 
to Nlob sowie eine Schicht einer Tunnelbarriere zwischen 
dtn Elelctrodenschichten enth.lt, bei -Iche. Verfahren 
in einem munterbrochenen Vaku^a^prozeB die Schichten der 
Elektroden mit Hllfe einer Maskentechnik durch schrSges. 
Aufdafflpf en aufgebracht werden und zwischendurch die • 
15 Schicht der Tunnelbarriere ausgebildet vird, d a - 
durch gekennzeichnet , dafl auf 
dem Substrat (4)' eine Lcchaaske (i^J SI» 5"^^^°^^"" 
stinnnter Dicke (a) mlt einer dem zu erzeugenden Tuimel- 
eleaent angepaflten Lochstruktur (18, 30, 31; 43) ange- 
20 ordnet wird. 

ihren nach Anspruch 1, d a d u r c h g e - 

k e n n 



25 



2. Verfahren nach Anspruch 1, d a d u r c h « ® " 
k e n n z e i c h n e t , dafl die Lcchaaske aus einer 
auf dem Substrat (4) abzuscheidenden Sockelschicht C15; 
28) und einer auf deren freier Flachseite aufzubrin- 
genden DeCkschicht (17} 29) aufgebaut wird. 

3' Verfahren nach Anspruch 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafl fUr die Sockelschicht 
30 (16) und die Deckschicht (17) der Lochmaske (12) Poly- 
silizium bzw. Aluminium vorgesehen werden. , 

A. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch ge- 
k e n n z i c h n e t , dafl fUr die Sock Ischicht 
35 (28) und die Deckschicht (29) der Lochmaske (£1) 
Aluminium bzw. Polysilizium vorgesehen werden. 
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5. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 4, d a - 
durch gekennzeichnet, daB in der 
Lochmaske (12; 2Zi 37) LBcher (18; 30, 31 1 43) ausge- 
bildet werden, deren Ausdehnung in der Sockelschicht 
(16; 28} gegenUber der Ausdehnung in der Deckschicht 
(17s 29) stufenfBrmig vergrbBert ist. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, d a - 
durch gekennzeichnet, daB die 
LBcher (18; 30, 31; 43) In der Lochmaske (12; 2^; 37) 
durch eine Fotolack-Maskentechnik und anschlieBende 
iltztechnik ausgebildet werden. 

7. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 6, d a - 
durch gekennzeichnet, dafl die 
Lochmaske (12; 2^; 37) xxach Ausbildxing der Schichten 
(20, 22, 24) des Tunnelelementes wieder entfernt wird. 

Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 7, da r-. 
durch gekennzeichnet, daB fUr die 
Schicht (24) der Gegenelektrode ein Material vorgesehen 
wird, das bei seinem Aufbringen auf die Schicht (22) 
der Xunnelbarriere mit deren Material praktisch nicht 
reagiert. . 

9. Verfahren nach Anspanich 8, d a d u r c h ge- 
kennzeichnet, daB als Material fUr die 
Schicht (24) der Gegenelektrode eine Molybdan-Rhenlum- 
Legierung vorgesehen wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch ge- 
kennzeichnet , dafl eine Legierung mit einer 
Rheniimi-Konzentration zwischen 10 Atom-Ji'und 30 Atom-Ji 
vorgesehen wird. 



11. Verfahr n nach Anspruch 9 Oder 10, dadurch 
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gekennzeichnet, dafldie beiden Kompo- 
nenten der Legierung ratengeregelt aufgedampft wer- 
den. 

12. Yerfahren nach elnem der AnsprUche 1 bis 11, 
5dadurch gekennzeichnet, daB 
die Schicht (22) der TunneXbarriere durch Oxidation 
von Tellen der Oberfiachenschicht der Basiselektrode 
(20) erzetigt wird. 



1 10 15. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch ge- 

k e n n 2. e 1 0 h n a t , daB die Oxidation durch 
I Beschufl oit Sauerstoffionen durchgefOhrt wird. 

14. verfahren nach Anspruch 13, dadurch ge- 
I 15 k e n n z e 1 c h n e t . dafl den Sauerstoffionen 

I Argon- lonen beigeaischt werden. 

I 

I 15. Verfahren zur Herstellung von mindestens zvei 

! josephson-Tunnelelementen eines Interferometers nach 

i 20 elnem der AnsprUche 1 bis 14, dadurch g e - 

I k e n n z e i c h n e t , daB vor dem Aufbringen 

I der Schicht fUr die Gegenelektroden die Schicht der 

I -s. Basiselektroden oder die Schicht der Tunnelbarrieren 

bis auf die Berelche der auszubildenden Tunnelelemente : 
25 mit einer Isolationsschicht abgedeckt werden. 

16. Verfahren zur Herstellung von mindestens zwei 
Josephson-Tunnelelementen. eines Interferometers nach 
elnem der AnsprUche 1 bis 15, dadurch g e - 
30 k e n n z e i c h n e t . dafl eine Lochmaske (45) 
mit mehreren sich kreuzenden, streifenfSrmigen LSchern 
(46 bis 48; 49, 50) vorg sehen wird und daB zwischen 
d n Aufdampfschritten fUr die Schichten (52. 53 und 
55 bis 57) der Elektroden die Lochmaske (41) bezUglich 
35 einer Aufdampfungsquelle so verdreht wird, daB in den 
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3ls 61} der LScher 
48; 49 > 50) die Tunnelelemente entstehen. 



3 

I Kreuzungsbereicheix (59 bis 61) der LScher (46 bis 
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(I 

I 5 Verfahren z\3r Herstellung mindestens eines Josephspn- 

I • i Tuimelelementes — 

I I 

Die Erfindung Dezieht sich auf ein Verfahren zur Her- 
I stellung mindestens eines Josephson-Tunnelelementes , 

I 10 insbesondere fiir Loglk- imd Speicherschaltungen, . das 

j eine auf einem Substrat abgeschiedene supraleitende 

I Schicht einer Basiselektrode, eine Schicht einer 

I Gegenelektrode aus einem supraleitenden Material mit 

I einer aehr geringen Spannungsrelaxation und mit einer 

15 mindestens so hohen Sprungtemperatur wie die von Niob 
J sowie eine Schicht einer Tunnelbarriere zwischen den 

j Elektrodenschichten enthfilt, bei welchem Verfahren in 

I einem vmunterbrochenen VakuumprozeB die Schichten 

I der Elektroden mit Hilfe einer Maskentechnik diorch 

I 20 schrages Aufdampfen aufgebracht werden und zvischen- 

I durch die Schicht der Tunnelbarriere ausgebildet 

I wird. Ein derartiges Verfahren ist aus der VerSffent- 

I lichung "SQUID '80 - Superconducting Quantum Inter- 

I ference Devices and their Applications", Berlin 1980, 

I 25 Seiten 399 bis 415 bekannt. 

1 ' Von Josephsoii-Tunnelelementen, die man insbesondere 

I fUr hochintegrierte Logik- und Speicherschaltungen 

I in beisplelsweise 1- bis 2-Mikrometer-Technik vor- 

j 30 sehen mSchte, wird gefordert, dafl ihre Kennlinien 

I gegeiiUber AbkUhl- und AufwSrmzyklen zwischen Raum- 

I temperatur und Svqpraleitungstemperatur weitgehend 

stabil sind und dafl ihre LeckstrBme bei Spannungen 
kleiner als die Summe d r EnergielUcken der das Element 
35 bildenden supraleitenden Schichten mjBglichat klein sind. 

Sim 2 Hag / 26.6.1981 
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Hit dem aus der genaimten Literaturstelle "SQUID »80« 
bekannten Verfahren lassen sich Josephson-Tunnel- 
elemente herstellen, welche die geforderte Stabilitat 
gegentiber den erwahnten thermischen Zyklen aufweisen. 
Dieses auch als Schwebemaskenverfahren bezeichnete 
Verfahren timfaflt im wesentlichen zwel Verfahrens- 
schritte. Danach erfolgt zxinachst die sogenannte 
Lithographie , d.h, die Herstellung einer Schatten- 
maske, und dann das eigentllche Aufdampf en der supra- 
leitenden Schichten. Die Schwebemaske ist Uber einen 
einige zehntel yum hohen Sockel fast mit einem Sub- 
strat verbunden, das hauptsSchlich aus Silizium be- . 
steht. Sie 1st so unterhtthlt, dafl freitragende, den 
geometrlschen Pormen der Schlchten des herzustellenden 
Josephson-Tunnelelementes angepaflte Brllcken ausge- 
bildet sind, Mit Hilfe dieser Maskenstruktur warden 
dann in einer Hochvakuumanlage die Schlchten des. 
Tunnelelementes aufgebracht bzw. ausgebildet. Dazu . 
werden zwel als Basis- und Gegenelektrode dienende 
Schlchten aus supraleitendem Material unter verschie- 
denen Winkeln auf die Schwebemaske aufgedampft, und. 
zwar so, daB slch die beiden Schlchten unter der 
Brtlcke in vorbestimmter Welse Uberlappen. Als Mate- 
rial der Elektrodenschlchten 1st Niob vorgesehen, 
das zum einen eine verhaitnlsmaflig hohe Sprungtempe- 
ratur hat und zum anderen sine sehr gerlnge Spannungs- 
relaxation (vgl. z,B. DB-AS 21 65 250) axxfweist. Zwi- 
schen den Aufdampfprozessen wlrd die erforderliche 
Tunnelbarrlere duGc*ch Oxidation der freien Oberflache 
der als Baslselektrode dienenden ersten Nlob-Schlcht 
erzeugt. Auf dlese VTeise ent steht in der Uberlappungs- 
zone der beiden Nlob-Metallschichten das Tunnelelement 
ohne daS man dl^ Vakuumbedingungen bel dessen Her- 
stellung unterbrechen muB. 
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Es zeigt sich dedoch, dafl die LeckstrBme von nach diesem 
bekannten Schwebemaskenverfahren hergestellten Joaephson- 
Tunnelelementen noch verhaitnlsmSOig hoch slnd. Ferner 
let die Herstellung hochintegrierter Logikschaltungen 
5 mittels dieses Verfahrens erschwert, da die Stabilitat 
der hierfUr vorzusehenden Schwebemasken wegen ihrer 
UnterhBhliingen begrenzt ist. Dies bedingt eine entspre- 
chende Begrenzung der Integrationsdichte an Josephson- 
Ttmnelelementen. Aiiflerdeni ist bel dem bekannten Verfahren 
10 die Oxidation der Baaiselektrodenschichten zur Ausbil- 
dung der Txmnelbarrieren vmter den BrUcken der Maske 
■ verhSltnismafiig schwierig auszuHlhren, 

Aufgabe der vorliegenden Erf indung ist es deshalb, das 
15 bekaimte Verfahren der aingangs genannten Art dahin- 
gehend zu verbessern, daB mit ihm die erwShnten Forde- 
rungen weitgehend zu erfUllen und die genannten Sohwierig- 
keiten zu \Biigehen sind. Demnaoh sollen insbesondere mit 
dem Verfahren auch hochintegrierte Logikschaltungen mit- 
20 Josephson-Tunnelelementen auf verhaitnismSBig einfache 
Weise zu erstellen sein, wobei die Tunneleleoente je- 
weils verhaitnismSfiig kleine LeckstriSme aufweisen. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemSS dadurch gelfist, daB 
25 auf dem Substrat eine Lochmaske vorbestimmter Dicke mit 
einer dem zu erzetigenden Tunnelelement angepABten Looh- 
struktur angeordnet wird. 

Die Lochmasken-Lithographie bei dem Verfahren nach der 
30 Erfindung vmterscheidet sich von der bekannten Schwebe- 
masken-Lithographie im wesentlichen dadurch, dafl, ein 
Loch die Funktion der schwebenden Maskenteile Ubemimmt. 



aU: <DE .31289e2A1 J_> 



^ VPA 81 P75UDE 

Die mit dem Verf ahren nach der Erf indung verbxindenen Vor- 
telle sind dann insbesondere darin zu sehen, dafl sich 
mit der Verwendung der besonderen Lochmaske und des be- 
sonderen Materials fUr die Gegenelektrode die Sauberkeit 
bei der Herstelloing der Schichten des Josephson-Tunnel- 
elementee bedeutend erhShen ISBt. D*h. , die LScher der 
Maske lassen sich besser reinigen als die xinter Briicken 
einer Schwebemaske llegenden Oberfl£lchenteile . AuBerdem 
erfShrt die Schlcht der Tunnelbarriere keine wesentliche 
Veranderung bei den fitandig unter Hochvakuumbedingiingen 
durchzufUhrenden Verfahrensschritten; insbesondere tritt 
keine Interdiffusion mit der sie abdeckenden Schicht der 
Gegenelektrode auf . Derartige Veranderungen der Txinnel- 
barrierenschicht werden als eine Ursache fUr die Er- 
hohixng der LeckstrSme angesehen. Die Reproduzierbarkeit 
sovle die Kemilinlen der lunnelelemente verden also gegen- 
Uber den bisher beicannten Elementen wesentlich verbessert. 
Da auflerdem die Tuanelbarrieren nicht unter Brtlcken wie 
bei dem bekazmten Schw^bemaskenverfahren, sondem direkt 
in den Lachem ausgebildet werden, ist ihre Herstellvmg 
besonders einfach. Dabei kSnnen die AbstMnde zwischen be- 
nachbarten LOchem sehr klein gehalten werden, .so dafl 
eine hohe Integrationsdichte , d.h. eine grofle Anzahl von 
Tuimelelementen pro Plftcheneinheit, zu erreichen ist. Das 
Verfahren eignet sich deshalb besonders zur Herstellung 
hochintegrierter Logikschaltungen. 

Vorteilhafte Weiterbildungen des Verfahrens nach der Er- 
f indung gehen aus den Unteransprttchen hervor. 

Zur weiteren ErlSuterung der Erfindxing und deren Ausbil- 
dungen gem^B den Unteransprtichen wird auf die schema- 
tische Zeichnung Bezug genommen, in deren Fig, 1, 2 xind 
3, 4 die bekannte Schwebemasken-Technik bzw. die Loch- 
masken-Technik nach der Epf indung gegenUbergestellt sind. 
In Pig. 5 sind die wesentlichsten Schritte d s Verfahrens 
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nach der Erfindung in einem Querschnitt durch ein Jos^ph- 
son-Tunnelelement mlt Lochmaske angedeutet, die in 
Pig. 6 als Schragansioht veranschaulicht ist. In den 
Fig. 7 und 8 ist ein weiteres AusfUhrungsbeispiel einer 
5 derartigen Lochmaske in SchrSgansicht tzw. als teil- 
weise Querschnitt dargestellt. Pig. 9 zeigt als Schrftg- 
ansicht die Herstellung der supraleitenden Elektroden- 
schichten eines Josephson-Tunnelelementes, wfflirend au8 
den Fig. 10 \xa& 11 eine besonaere AusfUhrungsform einer 
10 Lochmaske hzv. deren raxamliche Anordnung bei dem Ver- 
f ahren nach der Erfindung hervorgeht. Die Pig. 12 his 14 
zeigen als Axxfsicht Einzelheiten eines erfindtmgsgemafl 
herzustellenden interferometerB. 

15 Zur Herstellung eines Josephson-Tunnelelementes warden 
gemSfl der bekannten, in Pig. 1 als Querschnitt angedeu- 
teten Sohwehemasken-Technik durch schrages Aufdanrpfen 
zwei sich ainander Uherlappende, s^p^aleitende Metall- 
schichten 2 und 3 als Basis- bzw. Qegenelektrode auf 

20 einem im allgemeinen aus mehreren Schichten aufgebauten 
Substrat 4 aufgebracht, wobei auflerdem zumindest in der 
Oberlapp\angszone dieser beiden Elektroden eine in der 
Figur nicht ausgefUhrte, als Tunnelbarriere dienende 
Schicht ausgeblldet wird. Die geometrischen Formen der 

25 Elektroden werden durch Cf fnungen 5 und 6 und eine da- 
zwischen auiagebildete BrUcke 7 einer sich in einem Ab- 
stand a' Uber dem Substrat 4 befindenden Schwebemaske 8 
unter BerUcksichtigung eines Aufdampfwinkels <l» • festge- 
legt. Diese in Pig. 2 auch als A\afsicht angedeutete 

30 Schwebemaske 8 wird von einem auf dem Substrat 4 ange- 
ordneten Sockel 9 getragen, der im Bereich des zu er- 
stellenden Jos phson-Tunn lelem ntes, beispielsweis 
dxirch Unteratz n, eine ntsprechende Aussparung aufweist. 
Di seitliche Begrenzxing di ser Aussparung ist mit 10 

35 bezeichnet. Bei einer Lange L' und Breite B' der BrUcke 
7 kann dann bei dem Auf dampfwinkel » b zUglich d r Eb he 
der zu bedampfenden Substratoberfiache xmter der BrUcke 
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7 eln Josephson-Tuzmelelement mlt elner FlSche 
F« s B'«X* = B»* (2a»cotgoL' - L» ) seiner Oberlappuiigs- 
zone ausgebildet verdenr Die LSlnge ist dabei kleiner 
als 2a' • cptg^ 

5 

In den Fig. 3 und 4 ist entsprechend den Fig. 1 und 2 
die Lochmasken-Technik des Verfahrens nach der Erfindung 
angedeutet, wobei entsprechende Teile mit den gleichen Be 
. zugszeichen verseben slnd. Gem£6 dem Quersctanitt der 

10 Fig« 3 soil eln Loch 11 elner auf dem Substrat 4 aufge- 
brachten Maske 1^ <3lne Lfinge L \md elne Breite B haben. 
Die Dlcke der Loohiaaske 1st mlt a bezelohnet. Bel einem • 
AufdamplwinkeloL erglbt sich dann elne Fiache der Uber- 
lappungszone des Josephson-Tunnelelementes mit seinen 

15 beiden Elektroden 2 und 3 zu F»B»X « B* (L - 2acotg<^). 
• Dabei 1st die LSnge L grBBer 2a«cotgoL, 

Als Belsplel soli der zur Herstellung von elner 

1,3 ^um • 1,3 yum groBen Uberlappungszone elnes. Jose- 

20 phson-»Tunnelelementes mlt etva 1 yum lengen Elektroden 
erforderliohe Ratimbedarf bei dem bekannten, in den Fig.1 
und 2 angedeuteten Verf ahren mlt dem Raumbedarf bei dem 
in den Fig. 3 und 4 angedeuteten Verf ahren nach der Er- 
findung verglichen werden. Unter Zuhilfenahme der ge- 

25 nannten Formeln ia3t sich dann nachweisen, dafl bei An- 
wendung elner bekannten 1,5 yum-Lithographie zur. Er- 
zeugung elner Schwebemaske etwa 3 mal so vlel faatz be- 
nBtigt wlrd wie bei Verwendung elner Lochmaske gemSfl dem 
Verf ahren nach. der Erfindung. Hleraus ist erslchtllch, 

30 dafi die Packungsdlchte der LScher und deshalb auch die 
der Tunnelelemente sehr hoch gewShlt sein kann, d.h. , 
das Lochmasken- Verf ahren 1st Insbesondere zur Herstelliang 
von hochintegrlerten Loglkschaltungen geeignet. 

35 Die Herstellung elnes Josephson-Tunn 1 lement s nach dem 
erfindungsgemSfi n Verfahren lamfaflt Im wesentlich n zwei 
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Verfahrensschritte, nMnlich ziinSchst den Aufbau einer 
Loclmaske und daran anschlieQend die Ausblldung des 
Tunnelelementes. Beide Verfahrensschritte sind in dem 
in Fig. 5 dargestellten Querschnitt schematisch ange- 
5 deutet. GemSB dem ersten Verfahrensschritt wlrd eine 
Lochmaske 12 auf einem Substrat k erstellt. Das Sub- 
Btrat enthait einen schelben- oder plattenf?5nnigen TrS- 
gerkOrper 13, beispielsweise aus Silizium, avif den eine 
als Grundebene fUr eine Loglkschalt;ing dienende Schicht 
10 14 aus supraleitendem Material wie z.B. aus Niob mit 
einer Dicke von wenigen 100 na eufgedampft ist. Diese 
Grundebene. wird ihrerseita mit einer Isolierschicht 15 
von wenigen 100 ran Dicke bedeckt. Diese beispielsweise 
aus Si, SiO Oder SiOg bestehende Schicht kann zweckmaBig 
15 in einem Niedrigtemperaturverfahren abgeschieden warden, 
bei dem die daruaterliegende Niobschicht 14 nicht ange- 
griffen wlrd. Die Isollerscshicht isoliert das aufzut)rin- 
gende Schaltelement von der supraleitenden Grundebene 14 
und dient zum Transport schneller Schaltsignale in Ge- 
20 stalt des Dielektrikums von Streifenleltem, die aus der 
Grundebene und supraleitenden Verbindungsleitungen des 
Josephson-Elementes gebildet werden. Durch die Auswahl 
eines geeigneten Materials der Isolierschicht kann diese 
auch als Tlefenbegrenzung fUr eine nachfolgende ELasma- 
. 25 atzlithographie bei der Herstellung der Lochmaske ^g ver- 
vendet werden. Diese Masks ISfit sich dadurch ausbllden, 
dafi man zunftchst einen Sockel 16, beispielsweise aus 
PolysiiiziTjm, auf der Isolierschicht 15 des Substrats 4 
mit einer Dicke von etwa 1 bis 3 /um aufbringt. Das Poly- 
30 siliziian kann beispielsweise mittels der sogenannten 

C.V.D.-Technik bei etwa 700 K abgeschieden warden, Daran 
anschlieflend kann gegebenenfalls eine Implantation von 
P Oder B und eln Tempem bei etwa 1100 K vorgenommen wer- 
den, um ein feinkSmige Polysiliziumschicht von geringer 
35 Oberfiachenrauhigkeit zu erzeugen. Auf den so erstellt en 
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Sockel 16 vird dazm noch elne Deckschicht 17f beispiels- 
weise aus Alvuninium, mit einer Dicke zwischen 0,1 und 
0,2 ^uzn aiifgebracht. Anschlieflend wird in bekannter • 
Weise diese Deckschicht 17 mit einem Fotolack bedeckt, 
der durch eine Maske kontaktbelichtet wird, die auf dem 
Lack unmittelbar aufgebracht wird und eine den geo- 
.metrischen Formen des herzustellenden Josephson-Tunnel- 
elementes angepafite Lochstruktur hat. Nach dem Ent- 
wickeln der belichteten Teile des Fotolacks wird eine 
Lochstruktur in der Lackschicht von gleicher Geometrie 
wie die Lochstruktur der Haske erhalten. In den Lack- 
lOchern wird dann die Deckschicht 1? aus Aluminiiom bei- 
spielsweise dtirch Plasmafitzen entfernt, so daB sich eine 
Lochstruktur mit der Lflnge L ergibt. Die verbleibenden 
Lackschichten kSnnen danach in einem TrockenMtzprozefi 
Oder in einem LOsungsmittel ebenfalls entfernt werden. 
AnschlieBend wird das Material des Sockels im Loch der 
Deckschicht 1? mitxels eines Trockenfltzprozesses wegge- 
Stzt. Dabei wird vorteilhaft das in der Pigur darge- 
stellte UnterStzprofil erzeixgt, d.h. die.LSnge der Loch- 
struktur in dem Sockel 16 ist grQfler als die LSLnge L 
dee Loches in der Deckschicht 17. Durch dieses Unter- 
gtzen des unmittelbar an das Substrat angrenzenden 
Sockels l&Bt sich eine def inieirbe Begrenzxang der auf-- 
zubringenden Schichten des Tunnelelementes ex*reichen. 
AuBerdem wird ein spElteres Entfemen der Lochmaske yon 
dem Substrat erleichtert. Das UnterStzen kann man z.B. 
dadurch ermSglichen, dafl man einen Sockel mit erhbhter 
itzrate unmittelbar am Substrat benutzt. Eine Erhohxing 
der itzrate Ifilflt sich beispielsweise dadiirch erreichen, 
dafl fUr den Sockel ein anderes Material als fUr die 
auf ihm aufgebrachte Deckschicht verwendet wird oder 
daB er gegentiber dem Material die ser Deckschicht unter- 
schiedlich dotiert ist. 
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Die so auf dem Substrat 4 erhaltene Lochmaske ^g mit 
einer Lochstruktur 18 und einer Dicke a wird dann in 
einer Ultrahochvakuumanlage auf einen drehbaren, kilhl- 
und aufheizbaren Halter montiert. Dieser Halter ISfit 
5 sich so drehen, dafl die Aiifdampfrichtung des Materials 
fUr eine als Basiselektrode dienende Schicht, fUr die 
insbesondere Niob gewShlt wird, mit der Ebene der zu 
bedampfenden OberflJlche des Substrates einen Winkelot 
bUdet. Als weiterer Verfahrensscliritt des Verfahrens^^ 
10 nach der Erfindung wird dann bei einem Druck unter 10" 
Torr, wie in der Figur durch gepfeilte Linien 19 ange- 
deutet ist, auf das Substrat A eine Schicht 20 aus dem • 
Material der Basiselektrode mit einer Dicke von etva 
etwa 100 nm aufgedampft, vobei das Substrat auf einer 
15 Temperatur zwischen etwa 70 K und 1000 K gehalten wird. 
Zur anschlieSenden Ausbildung einer Tunnelbarrieren- 
schicht dtirch Oxidation der OberflSche der Schicht 20 
der Basiselektrode durch Beschtafl mit Sauerstoffionen 
wird der Halter bis zu einer Temperatur zwischen Raum- 
20 temperatur und etwa 70 K abgekUhlt. Er wird dabei so 

ausgerichtet, daS die Substratoberfiache mit einer lonen- 
kanone einen Winkel/? mit ol 6 180 -o( bildet. Als 
in der Figur nicht dargestellte loneiikanone wird zweok- 
mSfiig eine lonenquelle gewShlt, die eine hohe Strahl- 
25 stromdichte und Homogenitat des Strahls gewfihrleistet. 
Die Energie der erzeugten lonen Oder Atome soli dabei 
zwischen etwa 100 eV und 1500 eV einstellbar sein. Hier- 
zu kBnnen in AbSnderung der bekannten Ausftlhrungsformen 
von lonenquellen Beschleunigungsblenden fUr einen 
30 reduzierten Durchsatz verwendet werden, um einen 

grBBeren Druckgradienten zwischen Plasma und Auf dampf- 
raum zu ermSglichen. Di Art der in der Figur durch ge- 
pfeilt Lini n 21 dargest llten Teilchenstrahlen ist 
definiert durch das gewShlte Gas od r Gasgemisch im 
35 Entladxingsraum der lonenquelle. Die lonenkanon wird 
differenziell g pumpt. Durch einen 
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Sauerstoffionenstrahl, dem wahlwelse Argonionen beige- 
mischt sein kiSnnen, wird daiin die aufgedampfte Niob- 
•schicht 20 der Basiselektrode bei einem 10"^ Torr 
nicht ilberschreitenden Druck an ihrer Oberflache 
oxidiert, so dafl slch auf ihr eine dUnne, als Tunnel- 
barriere wirkende Qxidschicht 22 ausbildet, Der Druck 
bei der Oxidation wird z,B. durch geeignetes diffe- 
renzielles Pumpen der lonenquelle eingestellt. Nach 
Abschlufi der Oxidation wird der Systemdruck in weniger 
als 20 sec wieder auf einen Druck von hOchstens 10 ^ 
Torr abgesenkt und dann der Halter mit dem Substrat 
so gedrehti dafl die Bedampfumgsrichtung fUr das Mate- 
rial einer Gegenelektrode mit der Bedampfungsebene 
einen Winkel 180 ^ bildet. Bei dem genannten Druck 
von hBchstenfi 10"^ Terr wird dann, wie in der Figur 
durch gepfeilte Linien 23 angedeutet ist, eine als 
Gegenelektrode dienende Schicht 24 mit einer Schicht- 
dicke aufgedampft, die grSfler ist als die der als. 
Basiselektrode dienenden Schicht 20 « 

Als Material der Gegenelektrodenschicht 24 wird vor- 
teilhaft ein supraleitendes Material gewMhlt, das zxim 
einen eine Sprungtemperattir hat, die mindestens so 
hoch wie die des Materials der Schicht 20 der Basis- 
elektrode ist. Auflerdem soil dieses Material iait dem 
Material der Schicht 22 der Tunnelbarriere bei seinem 
Aufbringen praktlsch nicht reagieren. Dartlber hinaus 
werden vorteilhaf t als Materialien fUr die beiden 
Elektroden Materialien gewSLhlt, die nur eine sehr 
geringe Spannungsrelaxation zeigen (vgl. DE-AS 
21 63 230). Unter diesen Bedingungen lassen sich dann 
Ver&ndexnongen der Tunnelbarrierenschicht 22, die mit 
einer ErhShung der LeckstrSme und einer VerMnderung 
des kritischen Stromes des herzustellenden Tuainel- 
elem nt s verbunden sind, weitgehend v rmeiden. 
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SchlieBlich wird das so erstellte Josephson-Tunnel- 
element mit einer LSnge X seiner Oberlappvingszone , 
die L - 2a ■ cotgdl' betragt, noch mit einer Isolier- 
schicht 25, z.B. aus Silizlumoxid, versehen. Hierzu 
5 kann entweder das bedampfte Substrat aus dem Vakuum- 
raum der Bedampfungsanlage ausgebaut werden, 
Oder aber der Halter wird in der Anlage so gedreht, 
dafi der Bedampfirngsstrahl bezUglich der zu bedampfenden 
Substratebene \inter einem Winkel von etwa 90° ver- 
10 l&uft. 

Gegebenenfalls kann zuletzt noch die nicht mehr er- 
forderliche Lochmaske 12 wieder entfemt werden. Wenn 
der Sockel der Maske aus Silizivim besteht, ISlflt sich 
15 hierfUr z.B. ein naBohemlsches Verfahren mit einer 
Pyrokatechol-LSsung einsetzen. 

Palls erforderlich, kiJnnen auf das so erstellte 
Josephson-Tunnelelement noch veltere Schichten, z.B. 
20 zur Ausbildung von Steuerleitxaigen, aufgebracht wer- 
den. Auf eine Darstellung dieser Schichten wurde in 
Pig. 5 aus Grllnden der Ubersichtlichkeit verzichtet. 

In Pig. 6 ist in SchrSgansicht von oben die Lochmaske 
25 12 nach Fig. 5 mit einer Deckschicht 17, z.B. aus 
Altuninlm, xjnd einem unterStzten Sockel 16, z.B. 
aus Polysilizium, yeranschaulicht. Als Boden ist die 
noch nicht mit den supraleitenden Schichten des 
Josephson-Tunnelelementes bedampfte Isolierschicht 
30 15 aus SlOg des Substrates ersichtlich. 

Eine weitere, fUr das Verfahren nach der Erfindung ver- 
wendbare Lochmaske geht aus der in Pig. 7 dargestellten 
Schragansicht bzw. dem in Fig. 8 nur tellweise ausg - 
35 fUhrten Querschnitt hervor. Diese Lochmaske 21 mit 
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einer LSnge L tind einer Breite B umfaSt einen im 
Gegensatz zu der Ausfiihrungsfonn nach den Pig. 5 
und 6 verhaltnismaflig dunnen Sockel 28, beisplels- 
weise aus Aluminium, der eine dickere Deckschicht 29$ 
5 Insbesondere aus Polysillzium, tragt. tfie auch bei 
der Lochmaske gemafl den Fig. 5 und 6 vorgesehen ist, 
hat bei der Lochmaske das Loch 30 des Sockels 28 
elne groBere Ausdehniing als das Loch 31 
atifgebrachten Deckschicht 29. Das Loch 30 kann bei- 
10 spielswelse durch UaterStzen der Deckschicht ver- 

grSflert sein. Durch dieses Unteratzen des unmittelbar 
an das Substrat angrenzenden Sockels 28 kann die 
Unteratztiefe beschrSnkt und die Stabilitfit der Loch- 
.maske weitergehand verbessert werden. 

15 

Bei dem Verfahren nach der Erfindung ist es besonders 
vorteilhaft, wenn fUr das Material der Schicht der 
Gegenelektrode auBer Niob eine Mblybdan-Rhenium-Legie- 
rung verwendet wird, Insbesondere Legierurigen mit 

20 einer Rhenium-Konzentration zwischen 10 land 50 Atom-?6 
sind besonders geeignet. Die Supraleitungs-Ubergangs- 
temperatur dieser Legierung ist vorteilhaft mindestens 
so hooh vrie die des Niobs. Femer sind auch Spannungs- 
relaxationsprozesse mindestens so stark behindert 

25 wie in Niob-Schichteni da es sich tua eine Legierung 
handelt, die zudem nooh eine hBhere Schmelzteaperatur 
aufweist als Niob (vgl. DE-AS 21 63 250). 



In Pig. 9 ist die Herstellung einer entsprechenden, 
30 als Gegenelektrode dienenden Schicht aus dem. 2-Stof f- 
System Molybdfin-Rhenium nSher veranschaulicht, wobei 
mit Pig. 5 Ubereinstimmende Teile mit den gleichen 
Bezugszeichen versehen sind. Die Legierupg der Gegen- 
elektrodenschicht 24 vird dabei durch ratengeregeltes 
35 Aufdampf n aus getrennten, durch das Jeweilige Mat - 
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rial gekennzeichneten Quellen 33 und 34 umittelbar 
auf der Schicht 20, 22 der Basiselektrode bzw. der 
Tunnelbarriere ausgebildet. Hiertei mUssen die seit- 
lichen Randzonen 35 und 36 aus Jewells nur einer 
5 Komponente der Legierung am Rand der Deckschicht Zh 
durch besondere Formgebung der zu verwendenden Loch- 
maske 37 auflerhalb des Bereichs 38 der Uberlappungs- 
zone 38 von Grundschicht 20 der Basiselektrode und 
Deckschicht 24 der Gegenelektrode liegen. Zu diesem 
10 Zweck kBnnen die Verdampfungsquellen 33 und 34 des 
2-Stoff-Systems auf einer durch eine gestrichelte 
Linie 40 angedeuteten Geraden parallel zur Drehachse 
41 der auf elnem Substrat aufgebraohten Lochmaske 
angeordnet warden. Aufierdam fflUssen die Abmessungen 
15 der Lochmaske 57 quer zur Lochriohtung der LSnge L 
ungleichmfiBig sein, wobei die Lochabmessungen senk- 
recht zur Lochriohtung der LSnge L entweder stetig 
Oder, wie in der Figur als Alternative dargestellt, 
abgestuft zunehmen. In der Figur ist femer noch die 
20 Aufdampfungsquelle 42 fUr das beispielsweise Niob- 
Material der Basiselektrodenschioht angedeutet. 

Zu dem gleichen Zweck, nSmlich der Vermeidung, dafi 
Randzonen aus ^eweils nur einer Komponente der Legie- 
25 rung der Deckschicht der Gegenelektrode in den Uber- 
lappungsbereich mit der Schicht der Basiselektrode 
zu liegen kommen, kann gemSfl der Darstellung nach 
Fig. 10 die Lochmaske auch mit einem kreuzfSnnigen 
Loch 43 ausgefUhrt sein. Die Maske soil sieh dabei 

30 in der y-z-Ebene eines recbtwinkligen x-y-z-Koordinaten- 
systems erstrecken.GemaB Pig. 11 sind dann die Ver- 
dampfungsquellen 33 und 34 des 2-Stoff-Systems gemaB 
Fig. 9 in d r von d n Einheitsvektor n x und y auf- 
gespannten Ebene anzuordnen. Der Winkel f zwischen 

35 der durch eine gepf eilte Linie b angedeuteten Auf- 
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dampfrichtiing and der y-z-Ebene der Lochmaske mufl 
dabei so axxf die Lochtlefe der Maske abgestimmt 
sein, dafl nur der in y-Richtiang liegende Arm des 
kreuzfQrmigen Loches .43 bedampft wird, Durch Drehen 
vun 90^ urn die x-Achse kozmen dann zwei orthogonale 
Schlchten erzeugt werden, die sich einander als 
Basis- und Gegenelektrode auf dem Kreuzungspuzikt 
Uberlappen. 

Bei den Darstelliingen gemGLB den Fig* 3 bis 11 zur 
Eriautenmg des Verfahrens nach der Erfindving wurde 
davon ausgegangen, dafl mit diesem Verf ahren in einem 
imunterbrochenen Vakuumprozefl die Elektrodenschichten 
und die Tunnelbarrierenschicht nur eines einzigen 
Josephson-Tunnelelementes hergestellt werden sollen. 
Mit dem erfindungsgem&fien Verf ahren ist es Jedoclx. 
in vorteilhafter Weise ebenso mBglich, auch eine Viel^ 
zahl von solchen Elementen gleichzeitig zu erstellen. 

So laflt sich beispielsweise mit der in Fig* 10 darge- • 
stellten Lochmaske mit kreuzformigem Loch 43 ein 
Interferometer mit zwei Josephson-Tunnelelementen her- 
stellen. Hierzu dampf t man zun^chst eine Basiselek- 
trodenschicht in der beschriebenen Weise imter einem 
vorbestimmtentersten Aufdampfwinkel auf und oxidiert 
gegebenenfalls diese Schicht» urn eine Tunnelbarriere 
zu erhalten.AnBchlieSend wird jedoch statt des Auf- 
dampfens der Gegenelektrodenschicht unter einem vor- 
bestimmten, zweiteh Aufdampfwinkel eine Schicht aus 
einem isolierenden Material unter diesem Winkel aufge- 
bracht. Dann erst wird die Gegenelektrodenschicht auf- 
gedampft,wobei dieselbe Auf dampf richtung gewMhlt wird 
wie fUr die Basiselektrodenschicht. Es entstehen so 
zwei Josephson-Tunnelelemente an den gegenUberliegenden 
Enden eines der b iden sich rechtwinklig durchsetzenden 
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Schlitze des kreuzfCrmigen Loches 43 der Maske. Hierbei 
lassen slch zugleich auch die Anschlufileltungen an den 
beiden Josephson-Tunnelelementen mit ausbilden. Bei dem 
beschriebenen Verfahren ist es prinzipiell mSglich, die 
oxidation der Basiselektrode zu der Tunnelbarriere so- 
wohl vor dem Aufbringen der zusStzlichen Isolierschicht 
als auch danach vorzunehmen. 



I In den Pig. 12 bis 14 ist als Aufsicht eine weltere Aus- 

I 10 bildungsmSglichkeit einea Interferometers angedeutet. 

I Dieses Interferometer soil beispielsweise drei Josephson- 

I Tunnelelemente aufweisen, die gem&fl dem Verfahren nach 

der Erfindung gleichzeitig erstellt werden. Dementspre- 
chend wird zunSchst auf einem Substrat die in Pig. 12 
i 15 teilweise ausgefUhrte Lochmaske 4^ mit einer Lochstruktur 

1 aus drei parallelen. streifenfSrmigen Lachem.46 , 47 und 

I 48 sowie mit zwei diese LScher senkrecht kreuzenden, 

I streifenfarmigen LSchem 49 und 50 ausgebildet. An- 

1 schlieBend wird das Material der Basiselektroden. bei- 

I 20 splelsweise Niob, unter einem solchen Winkel aufgedampft, 

I daB sich, wie aus Pig. 13 hervorgeht. lediglich in den 

li LBchem 49 und 50 das Material abscheidet. Es entstehen 

I - so streifenfSrmige Schichten 52 und 53 auf dem Substrat. 

Nach Ausbildung der Tunnelbarrierenschichten durch 
i 25 Oxidation der Schichten 52 und 53 und nach Drehung der 

i Lochmaske urn 90° wird gemSfl Fig. 14 im wesentlichen nur 

i in den LOchern 46 bis 48 das Material der Gegenelek- 

i troden, beisplelsweise MolybdMn-Rhenium aufgedampft, so 

I daB dort strelfenfBrmige Schichten 55 bis 57 entstehen. 

I 30 Dabei ergeben sich in den mit 59 bis 61 gekennzeich- 

neten Oberlappungszonen der Schichten 52 und' 53 mit 
den Schichten 55 bis 57 drei einzelne Josephson-Tunnel- 
elem nte und gleichzeitig die Struktur eines Interfere- 
laeters • 
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Anstelle der vorstehend beschrlebenen Herstellung voll- 
standiger Interferometerkreise kann man mlt diesem Ver- 
fahren in einem Arbeitsgang auch Schaltelemente der so- 
genannten direktgekoppelten Logik fertigen. Bei diesen 
Elementen treten Wlderstandsbahnen an die Stelle von 
siqpraleitenden Verbindungsleitungan zwischen Josephson- 
Tunnelelementen. 

Bei den AusfUhrungsbeispielen des Verfahrens nach der 
Erfindung wurde davon ausgegangen^ daB die Schichten 
der Tunnelbarrieren durch eine bestimmte Oxidation der 
freien Oberflfichen der Basiselektrodenschichten erzeugt 
warden. Bel diesem Verfahren ist es Jedoch ebensogut 
mflglich, als Tunnelbarrieren Schichten aus anderen Mate- 
rialien vie z,B. aus Siliziumoxid, Siliziimnitrid oder 
Siliziumcarbid zu verwenden* Diese Schichten werden in 
einem besonderen Aufdampf schritt auf den Basiselektroden 
schichten abgeschieden. 

Ein besonderer Vorteil des Verfahrens 3iach der Erfindung 
ist es, dafi mit ihm aufier der Herstellung einzelner 
Josephson-Txinnelelemente oder Interferometer bei einer 
geeigneten Strukturierung einer Lochmaske auch die 
Josephson-Elemente oder Interferometer ganzer Logik- 
schaltungen oder Teile solcher Schaltungen ohne Unter- 
brechung der Vakuumbedingungen gleichzeitig entsprechend 
den beschriebenen Verfahrensschritten erstellt werden 
kOnnen. 

16 Patentansprllche 
14 Piguren 
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